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jj= (54) Title: ELECTRODE ELEMENT FOR A PLASMA TORCH AND METHOD FOR THE PRODUCTION 

^ (54) Bezeichnung: ELEKTRODENELEMENT FUR PLASMABRENNER SOWIE VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG 

55 (57^ Abstract: The invention relates to an electrode element for plasma torches and a method for producing such electrode elements. 

35 The aim of the invention is to reduce production costs while increasing the life span, wherefore the inventive electrode element for 

— plasma torches is provided with at least one core which forms the actual electrode that is connected as a cathode, and which is made 
of a metal or metal alloy having a smaller work function. Said core is surrounded by a shell part that is made of a metal or metal alloy 
having a greater work function and thermal conductivity. A graded border layer which is formed by mixed crystals of the two metals 
or metal alloys, or an intermediate layer between the core surface and the shell part, which is made of another metal or metal alloy 

^3 having a greater work function than the core material, is provided between the core surface and the shell part. Said border layers of 
the intermediate layer form a graded transition. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Elektrodenelement fur Plasmabrenner sowie ein Herstellungsverfahren fur sol- 
che Elektrodenelemente. GemaB der gestellten Aufgabe soil es mdglich sein, die Herstellungskosten bei gleichzeitiger ErhQhung der 
Lebensdauer zu reduzieren. Das erfindungsgemaBe Elektrodenelement fur Plasmabrenner, weist dabei mindestens einen die eigent- 
liche als Kathode geschaltete Elektrode bildenden Kern aus einem Metal 1 oder einer Metall-Legierung mit kleinerer Austrittsarbeit 
auf. Dieser Kern ist von einem Mantelteil aus einem Metall oder einer MetallLegierung mit grdBerer Austrittsarbeit und Warmeleit 
fahigkeit eingefasst. Zwischen der Kernoberflache und dem Mantelteil ist eine Grenzschicht in gradierter Form, die aus Mischkris- 
tallen der beiden Metalle oder Metall-Legierung gebildet ist, oder eine aus einem weiteren Metall oder einer Metall-Legierung mit 
gro* Berer Austrittsarbeit, als der des Kemmaterials gebildete Zwischenschicht zur Kernoberflache und zum Mantelteil vorhanden, 
wobei die Grenzschichten der Zwischenschicht einen gradierten Obergang ausbilden. 
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Elektrodenelement fur Plasmabrenner sowie Verfahren 
zur Herstellung 

Die Erfindung betrifft ein Elektrodenelement fur 
Plasmabrenner sowie ein Herstellungsverf ahren fur 
solche Elektrodenelemente. Ein solches Elektrodenele- 
ment ist besonders fur das Plasmaschneiden, bei dem 
als Plasmagas Sauerstoff Verwendung findet, geeignet. 

Solche Elektroden sind beim Einsatz in Plasmabrennern 
thermisch und elektrisch sehr hoch beansprucht, so 
dass sie nur begrenzte Lebensdauern erreichen und ein 
15 kostenaufwandiger Austausch der Elektroden in mehr 

oder weniger langen Zeitabstanden erforderlich ist. 

Insbesondere die hohe thermische Belastung durch Tem- 
peraturen bis zu 50000 Kelvin erfordern eine geeigne- 
20 te Konstruktion und eine geeignete Auswahl der fur 

eine solche Elektrode verwendeten Material ien. 
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So werden bisher fur das Plasmaschneiden, unter Ver- 
wendung von Sauerstoff als Plasmagas, Elektroden, die 
itn wesent lichen aus Hafnium bestehen, mit einer 
Schmelztemperatur im Bereich von 2220 °C eingesetzt. 
Hafnium weist eine im Gegensatz zu vielen anderen e- 
lektrisch leitenden Metallen niedrige Austrittsarbeit 
auf, so dass es fiir den Einsatz besonders geeignet 
ist . 

In der Regel werden solche stiftf ormigen Hafnium- 
elektroden mit einer Kupferf assung eingesetzt und da- 
bei die hohe thermische und elektrische Leitf ahigkeit 
des Kupfers ausgenutzt. 

Bei einer solchen Ausbildung muss jedoch die elektri- 
sche Stromkorrosion (Elektromigration) und Diffusion, 
die den Ubergangswiderstand zwischen dem Hafnium und 
dem Kupfer dann vergroSert, klein gehalten werden. 

Insbesondere beim Plasmaschneiden mit oxidierenden 
Gasen, wie dies der bereits erwahnte Sauerstoff ist, 
tritt beim Kupfer eine Oxidation auf, so dass die 
thermische Leitf ahigkeit und der elektrische Uber- 
gangswiderstand zwischen Kupfer und Hafnium negativ 
beeinflusst werden. 

Infolge einer hohen Stromkorrosion und Oxidation er- 
gibt sich eine erhohte Leistungsumsetzung an den 
Grenzen zwischen dem Hafnium und dem Kupfer, so dass 
die Prozesse der Alterung beschleunigt f ortschreiten. 

Durch die verstarkte Bildung von Kupferoxid auf dem 
Kupfermantel bei hoheren Temperaturen in unmittelba- 
rer Nahe des Hafniumkerns wird zusatzlich die Aus- 
trittsarbeit des Kupfers verringert und es konnen 
demzufolge auch aus dem Kupf erelektronen emittiert 
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werden. Dadurch kommt es zu einem ortlichen Auf- 
schmelzen des Kupfers und demzufolge zur Unbrauchbar- 
keit einer solchen Plasmaelektrode . 

Urn diesen Problemen entgegen zu wirken, wird nach dem 
Stand der Technik Silber oder eine Silberlegierung 
eingesetzt. Silber weist ebenfalls gute thermische 
und elektrische Leitf ahigkeiten sowie eine hohere 
Austrittsarbeit auf. Insbesondere ist die Oxidbildung 
bei Silber gegeniiber Kupfer bei hoheren Temperaturen 
geringer . 

Eine entsprechende Losung ist in EP 0 980 197 A2 be- 
schrieben. Dabei soil ein Kupferhalter Verwendung 
finden, in den in eine als Sackloch ausgebildete Auf- 
nahme eine Silberhulse, die aus einer ausgewahlten 
Silberlegierung besteht und einen in das Innere des 
Kupferhalters weisenden geschlossenen Boden auf weist, 
eingepresst werden. 

in diese Silberhiilse wird dann wieder eine stiftfor- 
mige Elektrode aus Hafnium eingepresst. 

Ein solcher Aufbau weist mehrere Nachteile auf. Dies 
betrifft zum einen die aufwendige Herstellung, bei 
der die einzelnen Elemente gesondert und teilweise 
durch zerspanende Bearbeitung gefertigt werden mus- 
sen. Die drei einzelnen Telle mussen dann zu einem 
Element zusammengefugt werden, wobei hohe Anforderun- 
gen beim Fugen und dem Handling wegen der relativ 
kleinformatigen Silberhulse und dem Hanfniumstif t er- 
fullt werden mussen. AuSerdem muss das mechanische 
Einpressen der Silberhulse und des Haf niumstif tes 
sehr sorgfaltig durchgefuhrt werden. 

Trotzdem kann lediglich ein lokal begrenzter Kontakt 



WO 03/075621 



PCT/DE03/00763 



4 



10 



15 



20 



25 



30 



zwischen Kupfer, Silber und Hafnium erreicht werden, 
so dass sich insbesondere diese punktformigen Beruh- 
rungen negativ in Bezug auf die bereits erwahnte 
Stromkorrosion auswirken und selbstverstandlich auch 
die Warmeleitfahigkeit entsprechend negativ beein- 
flusst wird. 

Dementsprechend werden mit einer solchen Losung die 
gegemiber bis dahin bekannten fur Plasmabrenner ge- 
nutzten Elektroden geringfiigig erhohte Lebensdauer 
durch deutlich hohere Herstellungskosten weitestge- 
hend kompensiert. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Elektrodenelemen- 
te fur Plasmabrenner sowie ein geeignetes Herstel- 
lungsverfahren vorzuschlagen, bei dem die Herstel- 
lungskosten bei gleichzeitiger Erhohung der Lebens- 
dauer reduziert werden konnen. 

ErfindungsgemaS wird diese Aufgabe mit einem Elektro- 
denelement, das die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist 
und einem Verf ahren zur Herstellung gemaS Anspruch 
13, gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungsf ormen und 
Weiterbildungen der Erfindung konnen mit den in den 
untergeordneten Anspruchen bezeichneten Merkmalen er- 
reicht werden. 



Das erfindungsgemaSe Elektrodenelement fur die in Re- 
de stehenden Plasmabrenner weist mindestens einen 
Kern aus einem Metall oder einer Metall-Legierung mit 
kleinerer Austrittsarbeit als ein Metall oder eine 
Metalllegierung, aus dem/der ein den mindestens einen 
Kern einfassendes Mantelteil gebildet ist, wobei der 
eine bzw. auch mehrere Kern(e) die eigentliche als 
35 Katode geschaltete Elektrode bilden. 
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Zwischen den unterschiedlichen Materialien, also der 
Kernoberf lache und dem Mantelteil ist in einer erf in- 
derischen Alternative eine in gradierter Form ausge- 
bildete Grenzschicht vorhanden, die aus Mischkristal- 
len der jeweiligen Metalle bzw. Metall -Legierungen 
gebildet ist. 

In einer zweiten Alternative fur ein erf indungsgema- 
Ses Elektrodenelement ist eine Zwischenschicht zwi- 
schen der Kernoberf lache und dem Mantelteilmaterial 
aus einem weiteren Metall oder einer Metall -Legierung 
mit groSerer Austrittsarbeit , als der des Kernmateri- 
als ausgebildet, wobei die Zwischenschicht in Rich- 
tung Kern und Mantelteil jeweils einen gradierten U- 
bergang in Form von entsprechend ausgebildeten Grenz- 
schichten bildet . 

Als besonders geeignetes Material fur den Kern kann 
Hafnium bzw. eine Haf niumlegierung eingesetzt werden, 
wobei der Anteil von Legierungskomponenten relativ 
klein gehalten werden sollte. 

Neben dem Hafnium bzw. dessen Legierungen konnen aber 
auch Wolfram, Zirkonium oder Tantal bzw. Legierungen 
dieser Elemente als Kernmaterialien eingesetzt wer- 
den. 

Ein bevorzugtes Material fur das Mantelteil ist Kup- 
fer bzw. eine Kupf erlegierung. 

Die Zwischenschicht kann wiederum aus Silber oder ei- 
ner Silberlegierung ausgebildet werden. 

Die erf indungsgemafi bei einem Elektrodenelement vor- 
handenen Grenzschichten, die jeweils gradierte Uber- 
gange der unterschiedlichen Materialien bilden, sind 
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bei den aus dem Stand der Technik bekannten Losungen, 
wie z.B. bei der in EP 0 980 197 A2 beschriebenen 
nicht vorhanden, da dies konstruktiv und herstel- 
lungsbedingt nicht moglich ist . 

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt , dass die 
erfindungsgemafien Elektrodenelemente einfach und kos- 
tengiinstig durch ein Formgebungs- und/oder Fugever- 
fahren bei Ausnutzung von Druckkraften (Presskraf ten) 
hergestellt werden konnen, wobei die entsprechenden 
Grenzschichten mit den gradierten Ubergangen ohne zu- 
satzliche technologische Verfahrensschritte ausgebil- 
det werden konnen. Besonders geeignete Verfahren sind 
das Strang- oder das heifiisostatische Pressen. 

So ist die Ausbildung von Mischkristallen in einer 
Grenzschicht zwischen den bezeichneten Kern- und Man- 
telteilmaterialien (z.B. Cu und Hf) nicht ohne weite- 
res zu erwarten gewesen, da die Differenz zwischen 
den jeweiligen Schmelztemperaturen der beiden hierfur 
eingesetzten Metalle erheblich ist und bei ca. 1000 
°K liegt. Bei der erf indungsgemaSen Losung konnen bei 
Verzicht einer Zwischenschicht gemaS einer Alternati- 
ve eines erf indungsgemaSen Elektrodenelementes Misch- 
kristalle aus Kupfer und Hafnium gebildet werden, so 
dass ein gradierter Ubergang, insbesondere fur die 
elektrische- und die thermische Leitf ahigkeit nicht 
nur punktuell, sondern uber die gesamte zu verfugende 
Flache erreicht werden kann. 

Als Vorprodukte fur den einen oder auch mehrere 
Kern(e), das Mantelteil und/oder eine Zwischenschicht 
konnen entsprechende stab-, draht- oder hulsenformige 
Elemente aus den jeweiligen Metallen bzw. Metall- 
Legierungen eingesetzt werden, die dann mittels 
Strangpressen zu einem erf indungsgemaSen Elektroden- 
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element verformt werden. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, fur diese Ele- 
mente das jeweilige Metall bzw. die Metall -Legierung 
in Pulverform einzusetzen. Insbesondere fur die Aus- 
bildung der Zwischenschicht ist die Verwendung von 
pulverformigen, beispielsweise Silber besonders guns- 
tig . So kann der Zwischenraum zwischen einem hulsen- 
formigen Kupferteil und mindestens einem den Kern 
bildenden stab- bzw. drahtf ormigen Element mit einem 
Silberpulver befullt werden und sich die entsprechen- 
de zwischenschicht mit einem jeweiligen gradierten 
Ubergang in Richtung Kernoberf lache und in Richtung 
Mantelteil infolge der beim Strangpressen wirkenden 
Druckkrafte ausbilden kann. In den Grenzschichten 
wird ein durch die einzelnen Korner des Pulveraus- 
gangsmaterials erreichbare Mischzone aus den jeweili- 
gen beiden Metallen bzw. Metall -Legierungen ausgebil- 
det, die uber die gesamte zur Verfiigung stehende Fla- 
che homogen ist. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, fur Kern und 
Mantelteil ebenfalls entsprechende Pulver einzuset- 
zen. Die verwendeten Ausgangspulver konnen dann mit- 
tels eines Pressverf ahrens , bevorzugt durch kalti- 
sostatisches Pressen jeweils einzeln bzw. sukzessive 
nacheinander zu Vorprodukten, die fur eine fur das 
nachfolgende Strangpressverf ahren eine ausreichende 
Festigkeit gewahrleisten, hergestellt und nachfolgend 
durch Strangpressen ein erf indungsgemaSes Elektroden- 
element ausgebildet werden. 

Fur den einen oder auch mehrere Kern(e) konnen als 
Vorprodukt stabformige einen kreisformigen Quer- 
schnitt aufweisende Element e eingesetzt werden. 
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Es besteht aber auch die Moglichkeit , solche Elemente 
mit kreisformigen Querschnitten einzusetzen, die im 
Inneren hohl und demzufolge hiilsenformig ausgebildet 
sind. Dieser Hohlraum kann dann wiederum mit einem 
Pulver eines Metalls bzw. einer Metall-Legierung, 
das/die eine hohere Austrittsarbeit als das Kernmate- 
rial aufweist, vor dem Strangpressen befullt werden. 

Zur Ausbildung der die eigentlichen Elektroden bil- 
denden Kerne konnen aber auch Elemente, deren Quer- 
schnitte sternf ormig sind, eingesetzt werden. Ein 
solches sternformiges Element kann dann drei oder 
auch mehrere Stege, die jeweils in gleichen Winkelab- 
standen zueinander ausgerichtet sind, aufweisen und 
es ist dadurch eine VergroSerung der jeweiligen Uber- 
gangsflachen mit den damit verbundenen niedrigen e- 
lektrischen und thermischen Ubergangswiderstanden 
zwischen Kern und Mantelteil bzw. Zwischenschicht er- 
reichbar . 

Ein Kern kann aber auch aus mehreren drahtf ormigen 
miteinander verdrillten Elementen gebildet sein, ahn- 
lich wie bei elektrischen Leitungen haufig verwendete 
Litzen. Ein so durch Verdrillung von drahtf ormigen 
Elementen gebildeter Kern vergrofiert ebenfalls die 
Beruhrungsflache und gleichzeitig den vorteilhaf ten 
Gradierungsef f ekt . 

Sollen bei einem erf indungsgemaSen Elektrodenelement 
mehrere Kerne vorhanden sein, so ist es vorteilhaf t 
diese diskret und aquidistant zueinander anzuordnen, 
wobei sie jeweils in das Mantelteilmaterial , gegebe- 
nenfalls unter Zwischenschaltung einer Zwischen- 
schicht eingebettet sind. 



Vorteilhafterweise sollte vor dem Strangpressen eine 
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Vorwarmung auf eine Temperatur von minciestens 400 °C 
durchgeftihrt werden, urn insbesondere die Beanspru- 
chung des Strangpresswerkzeuges zu reduzieren. Eine 
solche Vorwarmung wirkt sich aber auch gunstig auf 
die Mischkristallbildung bzw. Dif f usionsvorgange aus, 
die so mit grofier Sicherheit bei den gleichzeitig 
wirkenden relativ hohen Druckkraften wahrend des 
Strangpressens erfolgen kann. Ein erf indungsgemaSes 
Elektrodenelement weist durch den innigeren Verbund 
mit den gradierten Ubergangen der verschiedenen Me- 
talle bzw. Metal 1-Legierungen der einzelnen Elemente 
niedrige thermische und elektrische Ubergangswider- 
stande auf, so dass dem Problem der Stromkorrosion 
entgegen gewirkt und die Lebensdauer deutlich erhoht 
werden kann. Demzufolge sind nicht nur die Herstel- 
lungskosten fur die Elektrodenelemente an sich, son- 
dern auch die Betriebskosten eines entsprechend aus- 
gestatteten Plasmabrenners beim Endnutzer deutlich 
reduziert . 

Auch die mit dem erf indungsgemateen Verfahren herge- 
s tell ten Elektrodenelemente, bei denen Zwischen- 
schichten aus Silber bzw. Silberlegierungen einge- 
setzt werden, konnen kostengunstiger hergestellt wer- 
den, da solche Zwischenschichten mit deutlich gerin- 
gerer Schichtdicke ausgebildet werden konnen, so dass 
der kostenintensive Silbereinsatz entsprechend ver- 
ringert werden kann. 

Wie bereits angedeutet, kann ein hulsenf ormiges Kup- 
ferelement fur die Ausbildung eines Mantelteiles Ver- 
wendung finden. Dabei kann mindestens ein stabf ormi- 
ges Element aus beispielsweise Hafnium uber die ge- 
samte Lange der Kupferhulse reichend, in deren Inne- 
res eingefuhrt werden. Dabei kann eine solche Kupfer- 
hulse einen Aufiendurchmesser von beispielsweise 
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12 mm und der freie Querschnitt im Inneren einer sol- 
chen Kupferhiilse einen Durchmesser von 1,5 mm aufwei- 
sen. Nach einer entsprechenden Vorwarmung wird dann 
durch Strangpressen ein Profil fur erf indungsgemafee 
Elektrodenelemente hergestellt, das lediglich noch 
auf Lange geschnitten werden muss und weitere Fuge- 
und Montageprozesse nicht mehr erforderlich sind. Ein 
so erhaltenes Elektrodenelement muss dann nur noch in 
einen entsprechenden Plasmabrenner eingesetzt werden, 
wobei ein solcher Plasmabrenner auch so ausgebildet 
werden kann, dass ein gewisser, im Inneren eines 
Plasmabrenners angeordneter Teil eines solchen Elekt- 
rodenelement es von einem Kuhlmedium zum Abfuhren von 
Warme unmittelbar umstromt werden kann. 

Anstelle eines stabf ormigen Haf niumelementes konnen 
aber auch mehrere, bevorzugt miteinander verdrillte 
Hafniumdrahte in eine solche Kupferhiilse eingefuhrt 
werden, wobei Kupf erhulseninnendurchmesser und die 
groSte Ausdehnung eines solchen Kernvorelementes so 
dimensioniert sein sollten, dass ein mit einem Sil- 
berpulver bzw. einer Silberpulverlegierung befullba- 
ren Zwischenraum verbleibt. 

Ein solches eine Zwischenschicht bildendes Silberpul- 
ver sollte moglichst auch eingesetzt werden, wenn ein 
Kern mit einer nicht rotationssymmetrischen Quer- 
schnittsform oder ein hiilsenf ormiger Kern ausgebildet 
werden sollen, 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, beispielsweise 
ein stabformiges Element aus Hafnium an seiner auSe- 
ren Oberflache in Richtung zum Mantelteilmaterial mit 
einer im Wesent lichen aus Silberpulver gebildeten 
Schicht zu versehen. Ein solches Pulver kann bei- 
spielsweise in Form einer Suspension aufgebracht und 
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bei spiel sweise durch ein Pressverf ahren auf der Ober- 
flache des stabf ormigen Haf niumelementes verfestigt 
oder einer Sinterung unterzogen werden. Im letztge- 
nannten Fall kann dann in der das Silberpulver ent- 
hal tenden Suspension auch ein organischer Binder ent- 
halten sein, der thermisch beim Sintern ausgetrieben 
werden kann. 

Ein mit einer solchen Silberschicht versehenes stab- 
formiges Element kann dann wieder in ein hiilsenf ormi- 
ges Kupf erelement eingefiihrt und ein erf indungsgema- 
Ses Elektrodenelement durch Strangpressen hergestellt 
werden . 

Das erf indungsgemafie Elektrodenelement kann aber auch 
dahingehend weitergebildet werden, indem durch Aus- 
bildung einer entsprechenden Kontur, wobei bevorzugt 
ein AulSengewinde gewahlt werden kann, dieses mit ei- 
nem hiilsenf ormigen Element verbinden zu konnen, Ein 
solches hulsenformiges Element, das bevorzugt aus 
Kupfer besteht, kann dann mehrfach wieder verwendet 
werden und es ist so lediglich ein Austausch des ent- 
sprechend kleiner dimensionierten Elektrodenelementes 
in mehr oder weniger groSen Abstanden erf orderlich. 
Dabei wird das Elektrodenelement mit dem an' seiner 
auSeren Mantelflache ausgebildeten Gewinde, als eine 
Konturform einfach in ein hulsenformiges Element her- 
ein- bzw. herausgeschraubt . 

Da, wie im allgemeinen Teil der Beschreibung bereits 
erwahnt, eine hohe thermische Belastung auftritt und 
eine intensive Kuhlung erf orderlich ist, kann das er- 
f indungsgemaSe Element auch so ausgebildet und herge- 
stellt werden, dass innerhalb des Mantelteiles ein 
einseitig offener Hohlraum ausgebildet worden ist, 
Dieser Hohlraum kann mit dem Fullsystem eines Plas- 



WO 03/075621 



12 



PCT/DE03/00763 



mabrenners in Verbindung gesetzt werden, so dass das 
Kuhlmedium, bevorzugt Wasser fur die Warmeabfuhr un- 
mittelbar in diesen Hohlraum gelangen kann. 

Vorteilhaft kann die Ausbildung eines solchen Hohl- 
raumes durch ein Ruckwartsf liefipressen ausgebildet 
werden. Mit diesem Verfahren kann ebenfalls eine 
zerspanende Bearbeitung vermieden werden. Das Ruck- 
wartsf lieSpressen ist ein nachfolgender Verarbei- 
tungsschritt an einem Elektrodenelement , dessen Her- 
stellung vorab beschrieben worden ist. Dabei wird ein 
Elektrodenelement, als Vorprodukt hergestellt, das in 
seiner Lange kurzer als das fertige Elektrodenelement 
mit dem Hohlraum und in seinem auSeren Durchmesser 
groSer als dieses gehalten ist. Beim Ruckwartsf lieS- 
pressen wird ein Werkzeug mit einem die Form und Gro- 
6e des jeweiligen Hohlraumes vorgebenden Domes ver- 
wendet und wegen der deutlich hoheren Pliefif ahigkeit 
nahezu ausschlieSlich das Kupf ermantelteil verformt 
wird. 
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Patentanspriiche 

Elektrodenelement fur Plasmabrenner, 
bei dem mindestens ein die eigentliche als Kato- 
de geschaltete Elektrode bildender Kern aus ei- 
nem Metall oder einer Metall-Legierung mit klei- 
nerer Austrittsarbeit von einem Mantelteil aus 
einem Metall oder einer Metall-Legierung mit 
grofierer Austrittsarbeit und Warmeleitf ahigkeit 
eingefasst ist, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Grenzschicht 
zwischen Kernoberf lache und Mantelteil in gra- 
dierter Form aus Mischkristallen der beiden Me- 
talle oder Metal llegierungen gebildet ist oder 

eine aus einem weiteren Metall oder einer Me- 
talllegierung mit groSerer Austrittsarbeit, als 
der des Kernmaterials gebildete Zwischenschicht 
zur Kernoberf lache und zum Mantelteil jeweils 
mit ihren Grenzschichten einen gradierten Uber- 
gang bildet. 

Elektrodenelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Kern aus Hafni- 
um oder einer Hafniumlegierung gebildet ist. 

Elektrodenelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Kern aus Wolf- 
ram, Zirkonium oder Tantal oder einer Legierung 
dieser Elemente gebildet ist. 

Elektrodenelement nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Man- 
telteil aus Kupfer oder einer Kupf erlegierung 
gebildet ist . 
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Elektrodenelement nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass die Zwi- 
schenschicht aus Silber oder einer Silberlegie- 
rung gebildet ist. 

Elektrodenelement nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern 
stabformig mit einem kreisf ormigen Querschnitt 
ausgebildet ist, 

Elektrodenelement nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern 
aus mehreren drahtf ormigen, miteinander ver- 
drillten Elementen gebildet ist. 

Elektrodenelement nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern 
einen sternf ormigen, kreisringf ormigen Quer- 
schnitt aufweist oder der Querschnitt in Kreuz- 
f orm ausgebildet ist . 

Elektrodenelement nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere 
separat angeordnete Kerne die Elektrode bilden. 

Elektrodenelement nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwi- 
schenschicht aus einem Pulver gebildet ist. 

Elektrodenelement nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass inner- 
halb des Mantelteiles ein einseitig offener 
Hohlraum, der mit einer Kuhlung verbunden ist, 
ausgebildet ist. 

Elektrodenelement nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das E- 
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lektrodenelement mit einem hulsenf ormigen Teil 
aus Kupf er austauschbar verbunden ist . 

13 . Verf ahren zur Herstellung eines Elektrodenele- 
mentes fur Plasmabrenner , dadurch gekennzeich- 
net, dass das E lektrodenelement unter Druck- 
kraf tausubung mit einem Formgebungs- und/oder 
Fugeverf ahren in Form eines ein Mantelteil bil- 
denden hulsenf ormigen Teiles aus einem Metall 
oder einer Metalllegierung mit hoherer Aus- 
trittsarbeit und hoherer thermischer und elekt- 
rischer Leitf ahigkeit , in das mindestens ein die 
eigentliche als Katode geschaltete Elektrode 
bildendes Kernelement aus einem Metall oder ei- 
ner Metalllegierung mit niedrigerer Austrittsar- 
beit eingefiihrt worden ist, hergestellt wird. 

14. Verf ahren nach Anspruch 13 , 
dadurch gekennzeichnet , dass das Elektrodenele- 
ment durch Strang- oder heiSisostatisches Pres- 
sen hergestellt wird. 

2 0 15. Verf ahren nach Anspruch 13 oder 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorwarmung auf 
mindestens 400 °C vor dem Strangpressen durchge- 
fuhrt wird. 

16. Verf ahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
2 5 dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Strangpres- 

sen der Hohlraum zwischen hulsenf ormigen Teil 
und Kernelement zur Ausbildung einer Zwischen- 
schicht mit einem weiteren pulverf ormigen Metall 
oder einer Metalllegierung, das/die eine hohere 
30 Austrittsarbeit , thermische und elektrische 

Leitf ahigkeit als das Kernmaterial aufweist, be- 
full t wird. 



10 



WO 03/075621 PCT/DE03/00763 

16 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Ausbildung ei- 
nes Kernes mehrere drahtf ormige Elemente mitein- 
ander verdrillt werden. 

5 18. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet , dass der Hohlraum eines 
in Hulsenform ausgebildeten Kernelementes vor 
dem Strangpressen mit einem Pulver eines Metalls 
oder einer Metalllegierung, die eine hohere Aus- 
10 trittsarbeit als das Kernmaterial aufweist, be- 

fullt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass Mantelteil , Kern 
und/oder Zwischenschicht aus einem Pulver mit- 

15 tels eines Pressverf ahrens jeweils ein oder ein 

gemeinsames Vorprodukt bilden und aus einem oder 
mehreren Vorprodukt (en) durch Strangpressen das 
Elektrodenelement hergestellt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
20 net, dass das/die Vorprodukt (e) durch kalti- 

sostatisches Pressen hergestellt werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass auf der auSeren 
Mantelflache des Mantelteils fur eine form- 

25 schliissige Verbindung mit einem hulsenf ormigen 

Kupferteil eine Kontur ausgebildet wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Man- 
telteiles durch Ruckwartsf liefipressen ein ein- 

30 seitig offener Hohlraum ausgebildet wird. 



